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О. Л. ШУБЕНКО, В. А. МАЛЯРЕНКО, О. В. СЕНЕЦЬКИЙ, М. Ю. БАБАК 
 
УТИЛІЗАЦІЯ ТЕПЛОТИ ДИМОВИХ ГАЗІВ КОТЕЛЬНІ ШЛЯХОМ ВИКОРИСТАННЯ 
ОРГАНІЧНОГО ЦИКЛУ РЕНКІНА 
 
Визначається доцільність впровадження на водогрійній котельні з котлами ПТВМ-100, що спалюють природний газ, утилізаційної 
електрогенеруючої установки. Остання побудована на базі органічного циклу Ренкіна та обігрівається димовими газами котлів. 
Показано, що ефективним робочим тілом для такої установки є фреон R600a. Виконано розрахунки теплової схеми установки на 
трьох режимах функціонування на протязі року; визначені терміни її окупності при електричній потужності 100, 200 та 300 кВт. 
Ключові слова: вторинні енергетичні ресурси, органічний цикл Ренкіна, теплова схема, економічна доцільність, електроене-
ргія, енергозбереження. 
 
А. Л. ШУБЕНКО, В. А. МАЛЯРЕНКО, А. В. СЕНЕЦКИЙ, Н. Ю. БАБАК 
УТИЛИЗАЦИЯ ТЕПЛОТЫ ДЫМОВЫХ ГАЗОВ КОТЕЛЬНОЙ ПУТЕМ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ОРГАНИЧЕСКОГО ЦИКЛА РЕНКИНА 
 
Определяется целесообразность внедрения на котельной с водогрейными котлами ПТВМ-100, сжигающими природный газ, утили-
зационной электрогенерирующей установки, которая построена на базе органического цикла Ренкина и обогревается дымовыми 
газами котлов. Показано, что эффективным рабочим телом для такой установки является фреон R600a. Выполнены расчеты тепло-
вой схемы установки на трех режимах функционирования в течение года; определены сроки ее окупаемости при электрической 
мощности 100, 200 та 300 кВт. 
Ключевые слова: вторичные энергетические ресурсы, органический цикл Ренкина, тепловая схема, экономическая целесо-
образность, электроэнергия, энергосбережение. 
 
O. SHUBENKO, V. MALYARENKO, O. SENETSKYI, M. BABAK 
UTILIZING THE HEAT OF FLUE GASES OF THE BOILER ROOM BY USING THE ORGANIC 
RENKINE CYCLE 
 
A feasibility of the installation of energy saving cogeneration plant in the high-power water heating boiler room has been studied. The boiler-
room is equipped with the four PTVM-100 boilers with the heat capacity of 100 GCal/year that fire natural gas. The two boilers are used to 
cover the heat loading of it. The energy-saving power generating plant was built on the basis of organic Renkine cycle (ORC) and it is heated 
by boiler flue gases of 90 to 117 °С.Technical characteristics of PTVM-100 boilers were analyzed using the process flow diagrams and their 
average thermal loading in summer, in winter and for transient seasons was calculated. Many energy-saving schemes were proposed for the 
ORC to utilize the heat of flue gases of boilers. Consideration was given to the freon characteristics that are used for the operation with low-
temperature energy carriers. The freons R600a and R142b were chosen as promising low-boiling actuating media for the ORC. Based on a 
minimum of required investments we selected a simple heat balance circuit with the ORC loop. A comparison of computation characteristics 
of heat balance circuit in summer, in winter and during transient periods showed that freon R600a is an efficient actuating medium for it. It 
has been shown that the payback period for suggested cogeneration plants of 100, 200 and 300 KW is equal to 11, 13 and 16 months, accord-
ingly (the project realization time was not taken into consideration) for the investments of 200, 400 and 600 thousand USD. 
Key words: secondary power resources, organic Renkine cycle, heat balance circuit, economic feasibility, power energy, and the en-
ergy saving. 
 
Вступ 
 
На сучасному етапі розвитку для України ха-
рактерна висока доля енергетичних витрат у вар-
тості одиниці продукції порівняно з розвинутими 
країнами, що свідчить о недостатній увазі до ви-
рішення питань з енергозбереження. 
Одним з таких питань є впровадження елект-
рогенеруючих установок на теплогенеруючих 
об’єктах. В першу чергу доцільно розглядати варі-
анти додаткової генерації електричної енергії, що 
засновані на використанні вторинних енергетич-
них ресурсів (ВЕР) [1, 2]. Для цього зазвичай ви-
користовуються парові турбіни, що працюють на 
різних робочих тілах (РТ). 
 
Мета роботи 
 
Висвітленню досвіду з оцінювання техніко-
економічної доцільності впровадження сучасних 
турбін для когенерації шляхом  використання ВЕР 
димових газів (ДГ) теплогенераторів, що спалю-
ють природний газ (ПГ), і присвячена ця робота. 
 
Розрахункові дослідження 
 
На режим роботи енергокомплексу значний 
вплив мають сезонні зміни температури зовніш-
нього повітря. Для визначення річних техніко-
економічних показників (ТЕП) енергозберігаючої 
електрогенеруючої установки (ЕЕУ) і енергокомп-
лексу в цілому необхідно розглядати характерні 
режими роботи на протязі року (середньомісячні 
або сезонні). Далі будемо розглядати сезонні ре-
жими, хоча на практиці для визначення річних 
ТЕП при розробленні техніко-економічного обґру-
нтування частіше використовуються щомісячні. 
Річний сезонний розподіл навантажень коте-
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льні включає: зимовий, перехідний, літній, режи-
ми. Кожний режим будемо характеризувати сере-
дньомісячним навантаженням. 
Дамо кратку характеристику цих режимів: 
– зимовий режим відповідає середній темпе-
ратурі за холодний опалювальний період (трива-
лість для регіонів України становить 4–5 місяців); 
– перехідний режим триває місяць весною і 
місяць осінню, характеризується відносно малими 
тепловими навантаженнями опалення; 
– літній режим характеризується відсутністю 
теплових навантажень опалення при наявності 
гарячого водопостачання (триває 5–6 місяців). 
У першу чергу слід досліджувати роботу ене-
ргокомплексів, де встановлені потужні котли, що 
працюють на ПГ, наприклад, водогрійні. У якості 
прикладу для визначення сезонних навантажень 
розглянемо можливості утилізації ДГ з генерацією 
електроенергії на потужній районній котельні 
Слобідського району м. Харкова, де встановлено 
чотири потужні водогрійні котли ПТВМ-100 [3]. 
Аналіз характеристик та режимів роботи 
паливовикористовуючого технологічного процесу. 
Загальна теплова потужність цієї котельні 
400 Гкал/год, встановлена електрична потужність 
5829 кВт, застосовується якісне керування систе-
мою теплопостачання з температурним графіком 
95/70 °С. Зміна на протязі року теплового та елек-
тричного навантаження цієї котельні наведена на 
рис. 1. 
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Рис. 1 – Опалювальне та електричне навантаження 
котельні помісячно за 2013 р. [3] 
 
З аналізу даних рис. 1 і загальних характерис-
тик котельні видно, що її власні потреби в елект-
ричній потужності потенційно складають 0,2–
3,5 МВт, а відпущення теплоти 25–200 Гкал/год. 
Результати оброблення даних рис. 1 з метою 
визначення середніх сезонних навантажень коте-
льні наведено у табл. 1. Як видно з останньої, не-
обхідне теплове навантаження котельні забезпечу-
ється двома котлами [3]. 
ПТВМ-100 – прямоточний водогрійний котел, 
що працює на ПГ чи мазуті, і гріє воду теплових 
мереж. Теплопродуктивність котла регулюється 
зміною кількості працюючих пальників (4–16), 
кожний з яких має індивідуальний дуттьовий вен-
тилятор з потужністю електродвигуна 10 кВт. Гід-
равлічний спротив котла ПТВМ-100 ~0,41 МПа. 
Номінальні технічні характеристики котла 
наведено у [4]. Температура води на виході з котла 
є функцією: температури зовнішнього повітря tТЗП, 
теплотворної здатності ПГ Qрн, параметрів води 
(температури tк вх та тиску pк вх) на вході в котел, 
витрати води Gк, коефіцієнту надлишку повітря. 
Реальні характеристики котлів визначаються 
з використанням режимних карт, див. табл. 2 
[3, 4]. Зазначимо, що при випробуванні котлів 
втрати від хімічного недопалу були відсутні, 
а втрати теплоти складали 0,045 %. 
Розглядати роботу ПТВМ-100 з навантажен-
ням нижчім 24 Гкал/год не має сенсу, тому що це 
мінімальна потужність котла [4]. На рис. 1 відпо-
відні середньомісячні значення теплового наван-
таження були меншими, вірогідно, або з причин 
регулювання навантаження ГВП пропусками у 
нічний час, або за незапланованими зупинками на 
ремонт; більші – за рахунок підключення додатко-
вого навантаження при ремонті сусідньої котельні. 
Відзначимо, що режим роботи котельні на 
протязі року є суттєво змінним. Данні рис. 1 свід-
чать, що котли практично не експлуатуються на 
навантаженні більшим ніж 60 % від номінального. 
Це пов’язано зі зменшенням ККД котла при збі-
льшенні теплового навантаження. 
Оцінка теплової потужності ВЕР. 
Данні про теплову потужність ДГ в залежнос-
ті від теплового навантаження наведено у табл. 2. 
Розглядаючи потенційну можливість використан-
ня теплоти ДГ, слід враховувати, що з метою не-
допущення конденсації вологи у ДГ, в холодний 
період ~1/3 їх витрати необхідно направляти через 
байпасну лінію для підігріву відхідних газів після 
теплообмінника НРТ [1–3]. Інших значних джерел 
теплових ВЕР на опалювальній котельні немає. 
Визначення потенційних робочих тіл для ЕЕУ. 
Температурний діапазон потенційного дже-
рела теплоти ДГ 90–117 °С свідчить, що ефектив-
ним РТ для ЕЕУ може бути тільки фреон (табл. 3). 
Тобто ця енергоустановка мусить працювати на 
органічному циклу Ренкіна (ОРЦ) з низькокипля-
чим робочим тілом (НРТ) [5–8], див рис. 2. 
У світовій практиці є достатньо прикладів ви-
користання установок на базі ОРЦ контуру для 
утилізації теплоти ДГ, це так звані waste heat re-
covery (WHR) установки [5, 8, 9]. 
Турбіни на НРТ мають ряд переваг порівняно 
з турбінами на водяній парі [5–9]: менші габарити, 
високий внутрішній ККД проточної частини (до 
0,85), робота в діапазоні навантажень 100–10 % 
практично без зменшення ефективності, відсут-
ність ерозії лопаток, висока надійність роботи і 
ступінь автоматизації управління, що дозволяє 
зменшити витрати на експлуатацію. 
Р
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Таблиця 1 – Середньомісячне сезонне вироблення теплової потужності Qт 
і споживання електроенергії Nе с на котельні 
Склад 
котельні 
Літній 
Перехідний 
(жовтень, 
квітень) 
Зимовий 
(основний 
опалювальний) 
Qт, 
Гкал/год 
Nе с, 
МВт 
Qт, 
Гкал/год 
Nе с, 
МВт 
Qт, 
Гкал/год 
Nе с, 
МВт 
4 од. – ПТВМ-100 25 1,05 43 1,4 87 2,5 
 
Таблиця 2 – Характеристика ДГ котлів ПТВМ-100 № 1 та № 2 
з режимних карт досліджуваної котельні м. Харкова при tк вх = 55 °С [3] 
Котел № 1 Qрн = 34,3 МДж/м3, Gк = 1300 т/год, pк вх = 1,23 МН, tТЗП = +13 °С 
Кількість включених пальників, од. 4 5 6 8 
Теплова потужність котла, Гкал/год 25,65 33,55 39,4 42,7 
Температура нагріву води, ºС 20 26 31 33,5 
Температура ДГ, ºС 90 95 102 108 
Питома витрата ПГ, м3/Гкал 127,4 127,3 127,7 128,1 
ККД котла, % 95,71 95,74 95,41 95,10 
Теплова потужність ДГ, Гкал/год 1,089 1,414 1,791 2,073 
Котел № 2 Qрн = 34,5 МДж/м3, Gк = 1200 т/год, pк вх = 1,22 МН,  tТЗП = +15 °С 
Кількість включених пальників, од. 4 5 6 8 
Теплова потужність котла, Гкал/год 24 25,5 28,5 37 
Температура нагріву води, ºС 23 25,5 28,5 37 
Температура ДГ, ºС 81 88 92 105 
Питома витрата ПГ, м3/Гкал 127,2 127,6 127,8 128 
ККД котла, % 95,88 95,57 95,42 93,15 
Теплова потужність ДГ, Гкал/год 0,978 1,118 1,292 2,518 
 
Таблиця 3 – Основні властивості фреонів [9] 
Фреон 
Молярна маса, 
г/моль 
Tкр1), 
°C 
Pкр1), 
МПа 
OPП2) 
(ODP) 
ПГП3) 
(GWP) 
R134а 102,03 101,10 4,07 0 1300 
R142b 100,5 137,05 4,12 0,06 2000 
R152а 66,05 113,89 4,44 0 140 
R600 58,12 152,0 3,8 0 3 
R600а 58,12 134,83 3,65 0 3 
1) Значення параметрів в критичній точці. 
2) OPП – озоноруйнуючий потенціал. 
3) ПГП – потенціал глобального потепління. 
 
 
Рис. 2 – ЗD модель ОРЦ модуля потужністю 1000 кВт фірми Сіменс [9] 
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НРТ енергоустановки повинно відповідати 
термодинамічним, екологічним, експлуатаційним 
та економічним вимогам [10]. 
На світовому ринку є достатньо фреонів. 
Оскільки розглядається діапазон температур 90–
117 °С, обираємо для ЕЕУ відповідні НРТ, див. 
табл. 3. 
В літературних джерелах [10] э інформація 
про ефективність використання ряду НРТ при те-
мпературах 90–150 °С, див. рис. 3. Таким чином, 
перспективними для аналізу показників роботи 
ЕЕУ є фреони: R600а та R142b. 
 
 
Рис. 3 – Термодинамічна ефективність циклу 
на НРТ при температурі підведення теплоти 
від 90 до 150 °С та температурі 
конденсації 30 °С [10] 
 
 
Рис. 4 – Принципова ТС котельні та ОРЦ контуру 
ЕЕУ при охолодженні НРТ зворотною СВ 
у літній період1): 
1, 2 – водогрійні котли № 1 та № 2; 
3 – регулюючий вентиль; насоси: 
4 – рециркуляційний, 5 – живильний, 6 – СВ; 
7 – споживач теплоти; насоси: 8 – циркуляційний, 
9 – конденсатний; 10 – конденсатор НРТ; 
11 – електрогенератор; 12 – турбіна НРТ; 
13 – теплообмінник-випарник НРТ; 
14 – регулюючий шибер ДГ; 15 – засувка 
 
1) ТС котельні дана спрощено, не вказані: даера-
тор, система приготування живильної води та ін-
ше. 
Визначення потенційних споживачів теплової 
та електричної енергії. 
При реалізації замкненого паротурбінного 
циклу на НРТ потенційним споживачем електрич-
ної енергії, що вироблятиметься, є сама котельня. 
Теплота з вихлопу турбіни може бути частково 
повернена до технологічної схеми виробництва 
теплової енергії шляхом підігріву зворотної сітьо-
вої води (СВ) при конденсації НРТ. 
Підбір структури ЕЕУ стосовно існуючої 
технологічної схеми та потреб підприємства. 
Вибір теплової схеми (ТС), робочого тіла. 
Формування (підбір) ТС ЕЕУ виконується 
фахівцем, керуючись досвідом, чи за достатньо 
формалізованими процедурами [11], або за обома 
підходами. Так само і аналіз якості ТС може вико-
нуватися з використанням енергетичного [3, 6] або 
ексергетичного (термоекономічного) підходу [11, 
12]. Останній обов’язковий при проектуванні ене-
ргоустановок, оскільки дозволяє визначити вклад 
кожного елемента ТС у сумарні втрати енергії та 
коштів. Тим самим – визначити елементи ТС, що 
лімітують показники якості і потребують більше 
уваги при проектуванні. 
На етапі попереднього оцінювання технічно-
го рішення ЕЕУ, що реалізується на базі ОРЦ (для 
якого застосовується обладнання заводської гото-
вності), достатньо використати більш простий 
енергетичний аналіз, тобто вважати, що вибір ра-
ціональних параметрів елементів ТС робить виро-
бник установки. 
Сформуємо групу ТС ЕЕУ, що перспективні 
для аналізу, а надалі вибору раціонального НРТ, 
до неї включимо такі утилізаційні контури: 
– простий без допалювання ПГ при нагріванні 
НРТ ДГ і охолодженні зворотною СВ (див. рис. 4); 
– при нагріванні НРТ ДГ та прямою СВ і охо-
лодженні зворотною СВ без допалювання; 
– при нагріванні НРТ ДГ та прямою СВ і охо-
лодженні зворотною СВ та в повітряному конден-
саторі з допалювання. 
В умовах України, коли існує проблема інвес-
тування, доцільно вибрати варіант ТС зі зменше-
ними витратами, серед запропонованих цим умо-
вам відповідає простий утилізаційний контур, див. 
рис. 4. 
При розрахунку запропонованої для дослі-
дження ТС ЕЕУ приймалося: ККД теплообмінника-
випарника НРТ ~0,8; ККД НРТ турбіни ~0,8; ККД 
конденсатного насосу ~0,9; втрати у конденсаторі 
НРТ ~0,05. Для розрахунків ТС використаний про-
грамний комплекс, що розроблений в ІПМаш НАН 
України. 
Для вибору раціонального НРТ виконані роз-
рахунки характеристик ТС на трьох режимах для 
R600а і R142b (див. табл. 4). 
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Таблиця 4 – Основні характеристики ЕЕУ на літньому, перехідному 
та зимовому режимах при використанні попередньо вибраних фреонів 
Режим Характеристика Фреон 
R600а R142b 
Л
іт
ні
й 
Теплова потужність котла № 1, Гкал/год 24,2 
Температури НРТ: 
– перед турбіною, °С 
– за турбіною, °С 
 
85 
55 
 
85 
50 
Тиск НРТ: 
– перед турбіною, МПа 
– за турбіною, МПа 
 
1,5 
0,6 
 
1,5 
0,6 
Витрата НРТ, кг/с 2,8 4,7 
Потужність: НРТ турбіни, кВт 85 85 
– конденсатного насосу, кВт 6,4 5,0 
– теплова, що утилізована у конденсаторі НРТ, кВт (Гкал/год) 950 (0,79) 948 (0,79) 
ККД ОРЦ контуру 0,085 0,085 
П
ер
ех
ід
ни
й 
Теплова потужність котла № 1, Гкал/год 41,6 
Температури НРТ: 
– перед турбіною, °С 
– за турбіною, °С 
 
90 
56 
 
90 
49,7 
Тиск НРТ: 
– перед турбіною, МПа 
– за турбіною, МПа 
 
1,65 
0,6 
 
1,7 
0,6 
Витрата НРТ, кг/с 5,0 8,4 
Потужність: НРТ турбіни, кВт 168 168 
– конденсатного насосу, кВт 13,3 12 
– теплова, що утилізована у конденсаторі НРТ, кВт (Гкал/год) 1600 (1,37) 1602 (1,37) 
ККД ОРЦ контуру 0,093 0,093 
Зи
м
ов
ий
 
Теплова потужність котлів № 1 + № 2, Гкал/год 40 + 44,7 
Температури НРТ: 
– перед турбіною, °С 
– за турбіною, °С 
 
98 
58 
 
98 
49 
Тиск НРТ: 
– перед  турбіною, МПа 
– за турбіною, МПа 
 
1,9 
0,6 
 
2,0 
0,6 
Витрата НРТ, кг/с 8,1 13,8 
Потужність: НРТ турбіни, кВт 311 318 
– конденсатного насосу, кВт 27 26 
– теплова, що утилізована у конденсаторі НРТ, кВт (Гкал/год) 2635 (2,3) 2630 (2,3) 
ККД ОРЦ контуру 0,104 0,106 
 
При цьому враховано зменшення наванта-
ження котлів за рахунок теплоти, що утилізована 
у конденсаторі НРТ. Тобто на даному режимі сума 
останньої та теплових потужностей котлів (див. 
табл. 5) повинні відповідати наведеним у табл. 1. 
Як видно з табл. 4, показники ефективності 
досліджуваної ЕЕУ при роботі на R600а і R142b 
мало відрізняються, тобто їх термодинамічні влас-
тивості при роботі в інтервалі температур 90–
117 °С практично рівнозначні. Обидва фреони ма-
ють досить близьку вартість. Оскільки екологічні 
характеристики R600а кращі, доцільно саме цей 
фреон обрати у якості НРТ для ЕЕУ. 
Вплив ЕЕУ на режим роботи котельні. 
З точки зору корисного використання теплоти 
ДГ водогрійних котлів для підігріву НРТ в утилі-
заційному ОРЦ контурі можна з упевненістю ска-
зати, що реалізація запропонованої ЕЕУ не вплине 
на якість опалювання та гарячого водопостачання 
(ГВП) споживачам. Але за рахунок утилізованої 
частки теплоти ДГ навантаження котлів повинно 
частково зменшитися. 
Слід також враховувати, що створення колек-
тору ДГ для обігріву теплообмінника-випарника 
НРТ може відчутно вплинути на ефективність ЕЕУ 
(додаткові витрати електроенергії на привід вен-
тиляторів пальників). Тому необхідно проводити 
газодинамічні розрахунки тракту, аналіз конструк-
ції теплообмінника и при необхідності перегляда-
ти характеристики оребренної трубки та їх компо-
новку в пакеті. При цьому допустиме падіння тис-
ку при проходженні ДГ через трубний пакет за-
звичай не повинне перевищувати ~0,4 кПа [13]. 
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Таблиця 5 – Результати розрахунку річних ТЕП роботи ЕЕУ1) 
Назва показника 
ЕЕУ 100 кВт ЕЕУ 200 кВт ЕЕУ 300 кВт 
Л П З Л П З Л П З 
Середня температура повітря, °С 19 +2 -4 19 +2 -4 19 +2 -4 
Температури: прямої СВ, °С 70 70 80 70 70 80 70 70 80 
                        зворотної СВ, °С 40 51 57 40 51 57 40 51 57 
Тривалість сезону, год 3660 1480 2880 3660 1480 2880 3660 1480 2880 
Т
еп
ло
ва
 п
от
уж
ні
ст
ь – утилізована у конденсаторі 
НРТ, Гкал/год 
0,7 0,9 0,9 0,7 1,5 2,2 0,7 1,5 3,4 
– котел № 1, Гкал/год 25 43 50 25 43 50 25 43 50 
– котел № 2, Гкал/год 0 0 37 0 0 37 0 0 37 
З ЕЕУ:          
– котел № 1, Гкал/год 0 0 50 0 0 50 0 0 50 
– котел № 2, Гкал/год 24,3 42,1 36,1 24,3 41,5 34,8 24,3 41,5 33,6 
П
ит
ом
а 
ви
тр
ат
а 
П
Г
 
Без 
ЕЕУ 
– котел № 1, м3/Гкал 127,42 128,15 129,25 127,42 128,15 129,25 127,42 128,15 129,25 
– котел № 2, м3/Гкал 0 0 128,99 0 0 128,97 0 0 128,97 
З 
ЕЕУ 
– котел № 1, м3/Гкал 127,44 128,02 129,25 127,44 127,94 129,25 0 0 127,75 
– котел № 2, м3/Гкал 0 0 128,87 0 0 128,72 127,44 129,35 129,57 
Економія ПГ, м3/год 88,7 120,8 130,0 88,7 200,9 292,4 88,7 200,9 451,9 
Вартість ПГ, що зекономлено 
за сезон, тис. грн 
1938 1067 2236 1938 1775 5027 1938 1775 7770 
 Разом, тис. грн   5251   8741   11483 
Надлишкова електрична 
потужність ЕЕУ, кВт 
78 90 91 78 154 186 78 154 285 
Кількість включених горілок 4 5 5 4 7 7 4 7 9 + 7 
Електрична потужність, кВт 74 85 86 74 147 179 74 147 277 
Вартість електроенергії, що 
зекономлена за сезон, тис. грн 
453,7 210,7 414,9 453,7 364,4 863,5 453,7 364,4 1331,4 
 Разом, тис. грн   1079   1682   2150 
Витрата конденсату, т/год 5,0 6,0 6,0 5,0 10,0 15,0 5,0 10,0 23,0 
Сезонна вартість конденсату, тис. грн 164,7 79,9 155,5 164,7 133,2 388,8 164,7 133,2 596,2 
 Разом, тис. грн   400   687   894 
Річні додаткові витрати на експлуа-
тацію ЕЕУ, тис. грн 
  600   600   600 
ΔТЕПр, тис. грн ( тис. USD) 6120,8 (218,6) 10509,6 (375,3) 13033.2 (465,2) 
Інвестиції на ЕЕУ, тис. USD   200   400   600 
Термін окупності ЕЕУ, місяць   11   13   16 
1)  Скорочено: Л – літній, П – перехідний, З – зимовий сезони. 
 
Впровадження додаткових технічних рішень 
для ефективного використання ВЕР і недопущення 
зміни режимів роботи котельні. 
При утилізації ДГ котла має місце часткова 
конденсація водяних парів, що дозволяє в деякій 
мірі поповнювати втрати СВ та економити кошти [2]. 
Виграш від застосування конденсаційних те-
плоутилізаторів при роботі котла на ПГ складаєть-
ся: з економії палива (3–5 %), економії на водопід-
готовці (при спалюванні 22,4 м3 ПГ утворюється 
~36 кг конденсату), скорочення плати за шкідливі 
викиди NOx (на ~30 %) [2]. 
Пошук раціональних режимів експлуатації. 
З метою зменшення термінів окупності ЕЕУ 
важливим є вибір технічного рішення з максималь-
ною кількістю годин напрацювання на протязі року. 
Зауважимо, що розв’язання завдання раціона-
льного розподілу навантаження між водогрійними 
котлами при попередніх оцінках перспектив впро-
вадження ЕЕУ не розглядалося. У зимовий період 
котел № 1, як той, що має більший ККД наванта-
жувався більше ніж № 2. 
Оцінка економічної доцільності впроваджен-
ня ЕЕУ на НРТ. Вибір потужності установки. 
Оцінку доцільності впровадження ЕЕУ 
на НРТ будемо виконувати за терміном простої 
окупності окτ  [1, 3, 6]: 
I
ТЕП р
ок
∆
=τ , 
де І – інвестиції на реалізацію проекту ЕЕУ; 
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ΔТЕПр – зміна річних ТЕП енергокомплексу 
після впровадження ЕЕУ. 
Визначимо інвестиції для реалізації ЕЕУ. 
Як зазначається у [1, 3], питомі витрати сЕЕУ 
на створення ЕЕУ на базі ОРЦ контуру іноземного 
виробництва складають 1700–2000 USD/кВт в за-
лежності від потужності, особливостей проекту і 
виробника. При виробництві аналогічного облад-
нання в Україні є підстави вважати, що ці витрати 
складуть 1100–1200 USD/кВт [14]. Таким чином: 
І = сЕЕУ ×NЕЕУ, 
де NЕЕУ – встановлена електрична потужність ЕЕУ. 
ΔТЕПр складається зі зменшення витрат: 
на електроенергію за рахунок особистої генерації, 
на закупівлю ПГ та на підживлення СВ за рахунок 
конденсату при збільшенні витрат, що пов’язані 
з утриманням ЕЕУ та підвищеним гідравлічним 
спротивом вихідного каналу ДГ. При заданому 
тепловому навантаженні котельні зменшення ви-
трат на ПГ пов’язано зі зменшенням навантаження 
котлів за рахунок часткової утилізації теплоти ДГ. 
Результати обчислення ΔТЕПр для трьох варі-
антів NЕЕУ: 100, 200 та 300 кВт з урахуванням се-
зонних навантажень наведено у табл. 5. 
При розрахунках вважалося, що ККД ОРЦ 
турбін на часткових режимах є незмінним [7, 9]. 
При розрахунках ТЕП приймалися такі ціни 
енергоносіїв з ПДВ: ПГ для бізнесу 9016,8 грн/м3; 
ПГ для населення 6854 грн/м3 (доля теплоти, 
що поставляється населенню ~90 %); електроенер-
гії 1 класу 2,01 грн/(кВт∙год). Зміна ціни котлової 
води 9 грн/т. Курс 1 USD = 28 грн. Плановий ре-
монт котельні триває 740 год, відбувається влітку. 
Додаткові щомісячні витрати ЕЕУ складають 
50 тис. грн. 
Не враховувалися: зміна витрати на сплату 
шкідливих викидів ДГ (СО2, NOx) у навколишнє 
середовище, а також зменшення електричної по-
тужності потрібної на привід рециркуляційного 
насосу за рахунок підвищення температури зворо-
тної СВ (обидва припущення працюють на покра-
щення терміну окупності ЕЕУ). 
Як видно з табл. 5, найбільш значущою скла-
довою ΔТЕПр після впровадження ЕЕУ є економія 
на вартості ПГ, яка досягається за рахунок підігрі-
ву зворотної СВ у конденсаторі ОРЦ. 
 
Висновки 
 
Вирішувалося завдання з попереднього оці-
нювання техніко-економічних показників енергоз-
берігаючої електрогенеруючої установки, що ути-
лізує теплоту димових газів комунальної водог-
рійної котельні на основі простого замкненого па-
ротурбінного циклу на НРТ. У якості ефективного 
робочого тілу цього ОРЦ було обрано R600а. 
На основі режимних карт районної котельні, 
де встановлено чотири потужних водогрійних кот-
ли ПТВМ-100 (теплова потужність 100 Гкал/год), 
розрахунковим шляхом показано, що при інвести-
ціях 200, 400 та 600 тис. USD та існуючих цінах 
на енергоносії простий термін окупності такої еле-
ктрогенеруючої установки потужністю 100, 200 
та 300 кВт складає 11, 13 та 16 місяців (без ураху-
вання строку реалізації проекту) відповідно. 
Водогрійні котли типу ПТВМ достатньо ши-
роко використовуються на муніципальних котель-
нях міст України (тільки в м. Харків таких котель-
ні чотири). Таким чином, виходячи зі строків оку-
пності та розповсюдженості котлів ПТВМ проект 
запропонованої ЕЕУ є досить тиражуємим і перс-
пективним для впровадження. 
Є також всі умови вважати [14], що організа-
ція виробництва ОРЦ турбін в Україні повинна 
привести до зменшення строку окупності проекту 
їх впровадження на третину (у США питома вар-
тість 300 кВт ОРЦ турбінної установки 
1200 USD/кВт [14]). 
Недоліком запропонованої енергоустановки 
є її недостатня для покриття власних потреб коте-
льні електрична потужність (3–2 %). 
Можливо, використання більш складних ОРЦ 
контурів для збільшення генерації з застосуванням 
ЕЕУ буде привабливішим. Оцінка перспектив 
впровадження таких циклів і є напрямком подаль-
ших досліджень. 
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